
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 概略主回路構成 図1，4．1参照 図1，4．3参照 図1．4，5参照
GTQ 診500V，600A 2個 GTO 2昏ひOVβ◎OA 12個 GTO 2500V，600A 8個
ダイオード
％00Vβ◎OA 2個 ダイオード 25GOV，500A 12個 ダイオード 2500V，300A 8個
素　　子　　構　　成
i80kVAの場合）



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































F1 翔 冊 F4 猫
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1 オン オフ オフ オン
2 オフ オフ オン オン
3 オフ オン オン オフ















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































状態 GTO1 GTO2 D11 D12
1 才ン オフ オフ オン
2 オフ オフ オン オン
3 オフ オン オン オフ
































































































































































































































































































































































吻　⑳面麟　岡　 曲　⑳　 慨　幅　⑬　 ⑲　岬　鰯　㎜　⑱　耐⑳　 ⑳　⑳　 面　⑳　彰⑦　躍⑦　⑳　伽　爾㈱　鰯　鵬。
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1 オフ 無効 オフ オン オフ
H オン 無効 オン オン オフ
m オン 無効 オン オフ オフ
IV オン 無効 オフ オフ オン
V オン 有効 オン オフ オフ
VI オン 有効 オフ オフ オン



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































スナバコンデンサ スナバダイオード スナバ抵抗 合計部品点数
スナバ方式1 6 6 6 18





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Slu Slv Slw S2u S2v S2w
VO off off off on on on
V1 on off off off on on
V2 on on off off off on
V3 off on off on off on
V4 off on on on off off
V5 off off on on on off
V6 on off on off on off




















































































1 H 皿 IV V VI
m 6 1 2 3 4 5
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”L”になることにより、補助スイッチデバイスSA2へのゲート信号をブロックし、かつ、同時に
フリップフロップFF2をリセットすることで主スイッチデバイスS2へのゲート信号をブロックす
る。ここから第4章で説明した期間工1に入り、転出動作が始まる。ACCTの2次電流∫ct
・＝n×（lo一∫r）の電流が流れる（nはACCTの変流比）。これは抵抗R1、R2で電圧に変
換される。時間t1でR1の電圧（Comp1の一入力端子電圧）は：負から正になるためComp1
の出力Vcomp1が”H”から”L”になる。共振が進み時間t4になるとR1の電圧は正から
負に戻るため、Comp1の出力Vcomp1が”L”から”H”になる。これはFFIのポジティブエッジトリガ
になり、FF　1のD入力がVspつまり”H”であるため、　FF1の出力VFF1は”L”から”H”になる。（時問tO以前
はVSP信号が”L”であるためFF1代目セット状態になっている。）これにより主スイッチデバイスS1のゲート駆
動回路にターンオン信号が送られるが、この時Vcr　1はゼロもしくは最小値となっているため、　S　1をソフトにタ
ーンオンできる。一方、時間tlでComp2の出力Vcomp2が”L”から”H”になるが、　FF2のD入力端子の信
号であるVsNが”L”となっているためFF2はリセット状態を維持しており、　VFF2は”L”のままである。
　時間t6でPWM制御信号VsPが”H”から”L”、　VsNが”L”から”H”になるので、　FF1はリセットされ主スイッ
チデバイスS1は無条件に
ターンオフされる。これと同
時に補助スイッチデバイス
SA1もブロックされる。
　一方、VSNがターンオ
ンされ共振動作が始まるが、
ACCTには：負荷電流Ioに
共振電流がプラスされるこ
とになるのでR2の電圧は
プラスが維持されるので、
Comp2の出力Vcomp2が
”L”のままである。したがっ
て、FF2の出力も”L”になっ
ているので主スイッチデバ
イスS2にはターンオン信
号が送られない。この事は
一見、不都合に思われるが
S1からの転流下は負荷電
流Ioはフリーホイールダイ
∫CT
Vcr1
VSP
VSN
OA
OV
OV
OV
Vcomp2
　　　0V
Vcompl
　　　⑳V
　　　OV
　Vs1
Vs2
OV一
がCT
　　OA－
Vcrl
　　OV・
VSP
　　OV－
VSN
　　OV一
Vc・mp2
　　　◎v－
Vc・mpl
　　OV－
　　OV－
　VSl
　OV－
Vs2
　　　（a）ターンオン時　　　　　　　　　　　　　　　（b）ターンオフ時
　　　　　　　　　　　　　9戸・じ伽
図7．3．4　各部電圧・電流波形（負荷電流：正）
　　　一128一
オードD2に流れるようになるのでS2にゲート信号が送られなくても一向に差し支えがない。
　また、負荷電流Ioが小さくなり期間t6～t7の間で正から負へ移行した場合には、その時点でComp2の
出力Vcomp2が”L”から”H”になりFF2をトリガし、　FF2の出力VFF2を”L”から”H”にし、主スイッチデバイス
S2をターンオンするので全く問題がなく、むしろ不要なゲート電流を流さずに済む。
　図7．3．4は負荷電流が正の場合における各部電圧、電流波形であり、（a）は主スイッチデバイスS1のター
ンオン時の、（b）は主スイッチデバイスS！のターンオン時の動作波形である。
　Vcr1、　VsA1、　VsA2の外は図7．3．3に相当する。
　図7．3．4（a）からS1のターンオンがVcr1の最小の時に行われていることが分かる。
7、4過電流保護方法
　主スイッチデバイスに流れる負荷電流を遮断する場合、デバイスの能力を上回る電流を遮断するとデバ
イスを破壊することになる。そこで負荷電流が増大する場合（例えば過負荷や負荷短絡時）には、負荷電流
が主スイッチデバイスの遮断能力範囲にあるうちに主スイッチデバイスをターンオフし、インバータ出力電流
を抑制する必要がある。この機能は7．3節で述べた主スイッチデバイス点孤タイミング制御回路に簡単な電
子回路を追加するだけでよく、図7．4．1に示すように2つの電圧比較器（Comp　l　1、Comp22）と2つのAND回
路（AND1、AND2）を追加するのみで過電流保護が可能となる。
　負荷電流が正で負荷電流が増大するのは、
主スイッチデバイスS1が導通している時であ
り、つまりPWM制御信号Vspが”H”の時であ
る。同様に負で負荷電流が増大するのは、
PWM制御信号VSNが”H”の時である。
　負荷電流が正で過電流となるとACCTの
ダミー抵抗R2にはR2×nloの電圧が生じ、こ
れが電圧比較器Comp11の設定値を超えると
Comp11の出力は”L”となり、これがAND1の
入力となっているのでAND1の出力を”L”、つ
まりFF1からの信号をブロックし、主スイッチ
v＄P
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　　…
　　…
　　…
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…
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…
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…
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図7．4
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Comp　1
FF2
cO
DQR
AND2
VFF2
Gate
Drivh墓
Circui℃
：＿＿＿、＿＿＿＿。＿＿＿＿＿＿．＿＿＿一。IVsκ～
．1過電流保護付き点孤タイミング制御回路
デバイスSlをターンオフさせる。過電流の制限値は電圧比較器の基準電圧Vcomp、Rによって簡単に調整
できる。
　負の過電流も同様にComp22により保護され主スイッチデバイスS2のターンオフ失敗を防止することが
できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一129一
　図7．4．2は過電流制限値を500Aに設定
したときの実測波形である。この図からVFF1が
”H”となっている状態（主スイッチデバイスS1
が導通になっている筈の状態）にも関わらず
に負荷電流が500Aを超えた時に、過電流を
瞬時に遮断していることが分かる。
主スイッチデバイス
電流（200Aldiv
OV
OV
主スイッチデバイス
電圧（500V／div）
0声
　　　　　　　　　時間（100μs／div）
図7，4．2過電流保護動作波形（制限値500A）
7．5　結論
　以上の結果をまとめると次のようになる。
（1）点孤タイミング制御回路は、1つの交流変流器、2つの電圧比較器、2つのDフリップフロップから構成さ
　　れる簡単な回路で実現できる。
（2）主スイッチデバイスの点孤タイミングは、交流変流器の2次の電流のゼロクロッシングポイントを検出す
　　ることにより決定されるので、温度や電源電圧の変動に影響されないアナログ回路を構成できる。
　　これにより高速で正確な動作ができる。
（3）主スイッチデバイスの過電流保護は点孤タイミング制御回路に2つの電圧比較器と2つのAND回路
　　を追加するだけで実現できる。
（4）過電流の制限値は、追加した電圧比較器の基準電圧を前もって決定することにより簡単に調整できる。
一130一
第8章　Slサイリス参のゲート駆動圃路
脇．1 序論
　第4章から第7章に述べたARCPインバータに主スイッチングデバイスとして使用した静
電誘導サイリスタ（SIサイリスタ）は高電圧、大電力および高周波数スイッチングの領域で、
現在、他の追従を許さない地位にあると思われる。しかしながら、この特性を充分に活用
するためにはSIサイリスタをコントロールするゲート駆動回路が重要となる。従来のGTOサ
イリスタのゲート駆動方法［29］～［38〕ではSIサイリスタの特徴を充分生かすことができず新た
に開発する必要がある。
　はじめに簡単にSIサイリスタのターンオン・オフ動作を述べた後、SIサイリスタのゲート駆
動回路の説明を行う。
8．2　Slサイリスタのターンオン・オフ動作
　SIサイリスタはゲートポテンシャルコントロール
デバイスであり、図8．2．1（a）に示す＊印で示した
ゲートチャンネル近傍の静電誘導ポテンシャルを
効率よくコントロールするためゲートPベース（PB）
層の不純物濃度を高く、周囲のNベース（NB）層
の不純物濃度を低く形成している〔6田。
　このためゲート・カソード間耐圧を高くすること
ができ、チャンネル脇のゲートPベース層の不純
物濃度がGTOサイリスタ等に比べ1桁以上高
くなり、ターンオン・オフ時に必要なゲート信号を
低抵抗で伝えることができる高速デバイスであ
る。
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8．豊．1　ターンオン
　図8．2．1（a）にSIサイリスタのターンオン時のデ
バイス内キャリアの動作状態、図82．！（b）にター
　　　　　　　　　　　　　　　　　一13レ
一一一ｾホール　　　　A
一一一動エレクト質ン
　　　　　　（鼠》
o
o
IT
VD
§
ll
8　9
o
9
ii
o 9
ll
…9
B 6
§
B
署G
§ 群
臨1臼睡＿◎
9
　　　　　　（b）
図8．2．1ターンオン説明図
ンオン時の順方向電流（IT）、順方向電圧（VD）およびゲート電流（IG）の関係を示す。
　SIサイリスタを速やかにサイリスタ・ターンオンモードに移行させるためには、先ず、真の
ゲート（図8．2．1（a）に＊印で示した部分）のポテンシャルを下げ、Nエミッタ（NE）層よりアノ
ード電極（A）に向かう電子の注入を活発に行えるようにする。このためにゲート（G）、カソー
ド（K）間に高diG／dtの順方向ゲート電流を流す必要があるが、SIサイリスタではチャンネ
ル近傍に設けられたゲート電極（G）より低抵抗のPベース（PB）層を介してゲート信号を伝え
るため、他のデバイスに比べて高速にゲート電流を流すことができる。これにより直ちにゲー
トポテンシャルが下がり（td期間）、順バイアスされたカソードNエミッタ（NE）からの電子がP
エミッタ（PE）層に注入され、これにより正孔電流も活発に注入され電流倍増が生じ、急速
にサイリスタモードになる。てtr期間）。基本的にSIサイリスタのターンオン動作はゲートポ
テンシャルを下げるだけの短時間のゲートパルス電流で済む。
8．2。豊　ターンオフ
　図8．2．2（a）にSIサイリスタのターンオフ
時のデバイス内キャリアの動作状態、図
8．2．2（b）にターンオフ時の順方向電流（IT）、
順方向電圧（VD）、ゲート・カソード間電圧
（VG）およびゲート電流（IG）の関係を示す。
　SIサイリスタを速やかに大電流をターン
オフするモードに移行させるためには、ゲー
ト（G）、カソード（K）間の逆バイアスを回復さ
せ、図8．2．1（a）に＊印で示しす真のゲート
ポテンシャルを上げ、Nエミッタ（NE）層からの
電子注入を止めることから始まる。このため
にゲートオフ電流（IG）を流し、：Nエミッタ
（NE）層とPベース（PB）層間よりキャリアを引
き抜くことが必要となるが、それと同時にN
ベース（NB）層側からも充分に引き抜くこと
が非常に大事となる。これはストレージ時間
（ts）後、順方向電圧（VD）の急激な上昇
（dVD／dt）により、Nベース（N8）層内の残存
　　　　　　　　　　　　　　　　　一132一
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図8．2．2ターンオフ説明図
キャリア（Q）が電流倍増作用を伴い暴発する現象（ミスラッチアップ）を起こす恐れがあるた
めである。SIサイリスタはGTOサイリスタ等に比べPベース（PB）層濃度が高く、ゲートポテン
シャルを高く堅個に形成できるため、高（dVD／dt）の電圧印加に対してもミスラッチアップを
発生しにくいという大きな特徴を有している。しかし、大電流のターンオフ時には注意が必
要である。特にゲート電流の立ち下がりのdiG／dtが緩いと、ゲートポテンシャルが上がって
ピンチオフした時に、図8．2．2（a）のハッチングした部分に多くのキャリア（Q）が残留し、この
キャリアがアノード（A）・カソード（K）問の電位変動（例えばスナバダイオードの逆回復時に
A－K問に発生する電圧変化）により、ゲート（G）より引き抜かれる。これが引き金となり、ゲ
ートリード、ゲート駆動回路を含めた配線インダクタンスにより、ゲート逆バイアス電圧が振
動し、ゲートが正バイアスされミスラッチアップを誘発するようになる。このため大電流を高速
でターンオフさせるためには、ターンオフ初期（ts期間）にオフゲート電流を高一diG／dtで
一気に引き抜き、不正なゲートバイアスが印加されないようにしなければならない。
　以上に述べたように、ターンオン、オフともにゲート駆動回路に要求される機能として、S
Iサイリスタのゲートリードを含めたインダクタンス、抵抗を極小とする回路構成とすることで
ある。
8。3　従来のゲート駆動回路
　SIサイリスタ用ゲート駆動回路の従来
例の簡略接続図を図8．3．1に示す。同
図においてSIサイリスタ（SI－Thy）をオフ
状態とするには、FET1をオンさせSIサ
イリスタのゲLト（G）・カソード（K）問に直
流電圧（E。2）を逆バイアスになるように印
加しておく。この状態からSIサイリスタを　　　　　制御信号
タ』ンオンするためにFETIをオフし・　　図8．3．1　従来のSIサイリスタゲート駆動回路
FET2をオンする。直流電源（Eo1）から
FET2、抵抗（Rl）を通してSIサイリスタのゲートに定常オンゲート電流を流すと同時に、抵
抗（R2）およびコンデンサ（C）よりなる微分回路でFET2のオン直後に大きな電流（ハイゲー
ト電流）をゲートに流す。定常オンゲート電流を0．5A、ハイゲート電流のピーク値を約6A、
時定数を1μsecとするために、R1＝7．8Ω、R2＝0，5Ω、C＝2．2μF、またEo1＝5V、　Eo2＝35V
としている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　一133一
　　　　　　　　　　　　　　　　　S工一T域麟訂2　　　　R2　c
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　この方式の不具合点として、
（D　コンデンサ（C）の放電時間が動作周波数あるいはデューティ比を制限する。
　　　ターンオン時にコンデンサ（C）に充電された電荷の放電はSIサイリスタをターンオ
　　ンさせるためにFET2をオフした時に形成される、抵抗R1とR2による閉回路によって
　　行われる。この放電時定数はC×（R1＋R2＞で18μsec以上あり、高周波動作時ある
　　いはPWM制御でSIサイリスタのオフ時間が短くなったときにはコンデンサ（C）の放電
　　が充分に行われず、次のターンオン時のハイゲート電流が不足してしまう。
（2）FET1とFET2のオン時間のラップの問題
　　　FETのターンオフ時間Toffとターンオン時間TonはToff＞TonであるためFET1
　　のオフのためのゲート信号と、FET2のオンのためのゲート信号を同時に印加すると、
　　FET1とFET2のオン状態がラップする期間が必ず存在する。このためSIサイリスタの
　　ターンオンのためにFET2をオンにした時に直流電圧（Eo1＋Eo2）→FET2→R2→C→
　　FET1の回路で大きな電流（Eol＋Eo2）／R2＝80A）が流れてしまう。このためFET2のオ
　　ンを遅らせるための遅延回路が必要となり、回路の複数化、大形化をきたす。
（3）抵抗R1、R2の発熱処理
　　　SIサイリスタのオン・オフデューティ比を50％としても抵抗R1の損失は（5V）2／7．8Ω
　　×0．5≒1．6（W）もあり、またコンデンサ（C）に蓄えられた電荷は全て抵抗R1、R2で消費
　　してしまうため、抵抗の発熱はかなり多くなる。熱を有効に放熱体に伝熱して発散させ
　　る構造で小形の抵抗器がなく、ゲート回路の小形化の妨げとなっている。
8．4　新方式のゲート駆動回路
　前節で述べた従来方式の欠点を克
服した方式の基本回路を図8．4．1に示
す。S1サイリスタをターンオフさせるための
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麗雛
ゲート引き抜き電流を流す回路は図
8．3ほと同じである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　オンゲート電流の経路には抵抗、コン
デンサによる微分回路は設けず、スイッ　　　　　撫
チ素子はPNPトランジスタ（Tr）を用い、
ハイゲート電流を含めた全ての電流を制　図8〆L1
御するようにした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　一134一
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新方式のSIサイリスタゲート駆動回路
　つまりトランジスタ（Tr）のベース電流回路に抵抗（rD＝22Ω）、コンデンサ（CD＝0．01μ
F）による微分回路を設け、SIサイリスタのターンオン当初のみ大きなゲート電流を流すよう
にした。また、ダイオード（D1）の作用によりトランジスタ（Tr）のベース電位は図8．4．1のC点
の電位よりD1の順方向電圧分だけ：負となるだけである。したがって、トランジスタ（Tr）’はエ
ミッタホロワ動作により、エミッタ抵抗（rE）は。．47Ωとしているのでコレクタ電流icはic≒
EOI／rE≒10A以上は流れない。従来方式の不具合に対比させて本方式の利点を述べ
ると
　（1）コンデンサCDの放電時間が極めて短時間で高周波動作が可能
　　　　　微分コンデンサCDの放電は制御信号がゼロからEcにステップ状に上昇する
　　　ことによりcD→rD→D2→‘rE→Eo1→Eo2の経路で行われ、放電時定数は
　　　CD（rD＋rE）≒0．22μsecであり、従来方式より2桁早くなって：おり、SIサイリスタの
　　　オフ時間が短時間になっても問題ない。
　（2）FETとトランジスタ（Tr）のオン状態がラップしても問題ない
　　　前述したようにトランジスタ（Tr）のエミッタ電流（≒コレクタ電流）が10A以下に制限
　　　されるため、オン状態がラップしても問題なく、むしろラップを利用してSIサイリスタ
　　　のゲート電流の立ち上がりをシャープにするようにしている。また遅延回路が省略さ
　　　れるため回路の簡素化、小形化に役立つばかりでなく、SIサイリスタのターンオン
　　　時間の制御信号からの遅れを非常に小さくできる。
　（3）抵抗rD、rzともトランジスタのベース電流を流すのみで良く、したがって抵抗の発熱
　　　はほとんどない。従来方式の抵抗で発熱していた分はトランジスタが肩代わりするが、
　　　トランジスタは放熱が簡単に行えるので装置の小形化の妨げとはならない。
　以上、新方式は従来方式に比べて優れた方式であるが、実際の動作は複雑で、SIサ
イリスタのゲート～カソード間容量、オフ用スイッチ素子FETの各端子間竿：量、およびSI
サイリスタのゲートリードを主とする配線インダクタンスにより共振が起こり、特にSIサイリス
タのターンオン時にはゲート電流が大きな影響を与えるのでターンオンを中心に動作解析
をする。
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8。5　動作解析
8．5．1　ターンオン
　Slサイリスタがオフ状態では図8，5」（a）のS，N点間の制御信号は翫となっており、FET
はオン状態となっている（トランジスタ（Tr）がオフ、SIサイリスタはG－K間はEo2で逆バイア
スされているためFETのドレイン電流iFはほとんど流れていない）。したがって、FETのゲ
ート・ドレイン間容量Cgd、ゲート・ソース間容量Cgsは図8．5．1（a）に示す極性でEcに充
電されている。また、トランジスタ（Tr）のベース回路のコンデンサ（CD）は、（Bo1＋Eo2－Ec）に充
電されている。
　トランジスタ（Tr）のベース電流は、微分回路の充電が完了し、かつ、ツェナーダイオード
（Dz）のツェナー電圧VzをVz＞Eo1＋Eo2－Ecとなるように選んでいるので流れずトランジス
タ（Tr）はオフしている。
期間五（tO～鯛）
　SIサイリスタをターンオンさせるため時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　CG
tOで制御信号を”L”、つまり図8．5．1（a）の
S、N問電位をEcからゼロにするとFETの
Cgd、　Cgsは放電を開始するが、それまでド
レイン電流はゼロである。また、トランジスタ
およびSIサイリスタからの電流も回路のイン
ダクタンスにより急には立ち上がらないため、
Cgdの放電電流はFETの寄生ダイオード　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8。5．1（a）ターンオン時の等価回路
を通して流れる。これによりFETのドレイン・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　期　闘　 T　（to～t董）
ソース間電圧VDSはダイオードの電圧降下分マイナスとなる。このマイナス降下分EDがSI
サイリスタのゲート回路に影響を与え、SIサイリスタのゲートリードのインダクタンスIG、FET
周りのインダクタンス鈴で決まるED／（£G＋£F）の勾配でSIサイリスタのゲートからFETの
ドレイン端子へ電流iGが流れる。一方、トランジスタ（Tr）のベース回路にも電流が流れる
が、期間1の短時間内ではコレクタ電流は流れない。Cgdの放電電流よりもFETのドレイ
ンからの電流が大きくなると寄生ダイオードはオフする。FETは依然としてオン状態である
ため放電電流以上の電流はFETのドレインからソースへ流れるようになり、期間Hに入る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　一B6一
期間皿（d細膿）
　時間t1でiFの1部がドレインからソースへ
流れ始めるが、Cgdの方へも流れ、放電を継　　　　　　　　　　　　　　　　《お
続してCgdno電圧（＝Cgsの電圧）がFET
のスレッシュホールド電圧VTHになるまでFET
はオン状態を保つ。この間iGは期間1の終
了時の電流、およびSIサイリスタのゲート・カソ
ード問容量CGが期間1で追加充電された
値を初期値として、CG、（£G＋£F）、（rG＋rF）の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8．5．1（b）ターンオン時の等価回路
回路で共振が始まる。しかし、この共振は僅か
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　期間H（t1～t2）
な電圧によるもののため大きな電流とならず、
共振周期も約2π£G＋£FG≒490nsecと他の共振周；期より大きい。一方、トランジスタ
（Tr）も増幅作用が始まり、エミッタ回路（£E＋rE）に大きな電圧（Eo1＋Eo2）が印加されようとす
るが、ダイオードD1の作用によりほぼEo1の電圧に抑えられる。したがって、ダイオードD1
として流れる。
期間皿（t2～爲）
　時間t2でゲート、ドレイン間容量：Cgd
の電圧がVTH以下となりFETがオフし、ド
レインーソース間容量CF（＝Cgd＋Cds）が作
用し、図8．5．1（c）の等価回路となる。期間
Hの問にトランジスタ（Tr）のコレクタ電流は
大きくなっているため、CFが急速に充電さ
れる。これに連れてSIサイリスタのゲート電
流iGも共振を開始し、急激に大きな電流
となる。IGの共振周期はほぼ
　　　　　　　　αCG　2π（£・＋£り
　　　　　　　α＋CG
　　　　　　　　　　図8．5．1（c）ターンオン時の等価回路
　　　　　　　　　　　　　　　期間皿（t2～t3）
≒185nsecとなる。共振が進みFETのドレインーソース間電圧
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VDSが急増する変化にトランジスタ（Tr）のエミッターコレクタ電圧VECが追従できず、した
がってトランジスタのエミッタ回路（鮎＋rE）の電圧が急速に低下する。このためトランジスタの
ベース電位も上昇し、ダイオードD1はオフする。
期間騨（細細瞬）
　VDSが引き続iき上昇するため、エミッタ回
路（砺＋rE）の電圧が減少を続け、トランジス
タのベース電流が増加し、トランジスタは飽
和状態へ急速に向かう。共振が進みVDS
はオーバーシュートし時間t4で（Eo1＋Eo2）
以上となるが、トランジスタもこの時間にVEC
がゼロとなる。つまり（£E＋rE）に印加される電
圧がゼロとなり、エミッタ電流は最小値と
なる。
期間v。v江（鴇～t6）
　時間t4でトランジスタ（Tr）が飽和するが
VDSはピークに達した後、再び減少し始め
るので、エミッタ回路（£E＋rE）の電圧が上昇
するため、コレクタ電流icも増加し、一時的
に（£E＋rE）の電圧がEo1を上回りダイオード
D1がオンするが、コレクタ電流icは若干の
振動を伴い、Eo1／rEの値に収束していき、
ほとんどSIサイリスタのゲートに流れる電流
となる。このときSIサイリスタのゲートカソー
ド間電圧はプラスになりSIサイリスタはオン
状態となる。ベース電流はエミッタ回路の振
図8．5．1（d）ターンオン時の等価回路
　　　　期間IV（t3～t4）
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図8。5．1（e）ターンオン時の等価回路
　　　期間V、～賀t4～t6）
動の影響を受け、振動を伴うが、微分回路の時定数で減少していき（図8．6．1のiD波形
参照）、時間t5でトランジスタは飽和状態を脱する。
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期間W（t6～t7）
　図8．5．1（f）に示すように微分回路により
ベース電流が減少していきトランジスタ（Tr）
のコレクタ電流も比例して減少していくが、
ツェナダイオードDzと抵抗rzによる電流iz
（ツェナダイオード電圧Vz＝30v、rz＝4kΩ）
はiz≒（Eol＋Eo2－Vz）／rz≒2．5mA　となり、
増幅されたコレクタ電流ic（＝2．5mA×
200（hfe）＝0．5A）’がベースとして存在するた
め、これがSIサイリスタの定常オンゲート電
流となる。
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　8．2．2節で説明したようにSIサイリスタを
ターンオフさせるためには、Nエミッタ層とP
ベース層間のキャリアを引き抜かなければな
らないが、この電流を如何に急速に流すか
がゲート駆動回路の性能を決定する。SIサ
イリスタの遮断能力の最大におけるゲート
引き抜き電流以上の範囲におけるゲート駆
図8．5．1（f）ターンオン時の等価回路
　　　　　期間VH（七6～t7）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8．6．1ターンオフ性能試験：回路
動回路の性能：確認は、SIサイリスタを実際に遮断しては破壊を招くので、図8．6．1に示
すような試験装置を製作し、この装置を用いて行った。同図に示すSIサイリスタのゲート・
カソードと等価な回路として7パラ接続したFETを用い、SIサイリスタのオンゲート時に対し
てはFETのフリーホイールダイオードが等価に働く。SIサイリスタのターンオフ時には、ゲー
ト駆動回路への制御信号を同時に試験回路に与え、可変幅ワンショットをトリガする。こ
れによりゲート等価のFETは設定された時間だけ導通し、FETのオフ後はiGはコンデン
サCGに転流し、　SIサイリスタのターンオフ時と等価に働く。これに用いたFETはゲート駆
動回路にて2パラで使用しているものと同じもので1個当たりのオン抵抗は9mΩと非常
に小さい。図8．6．1に示した抵抗、配線インダクタンスは（£G＋£F）≒52nH、（rG＋rF）≒17m
Ω（表皮効果による高周波抵抗）となっている。
　　　　　　　　　　　　　　　　一B9一
8．6　鼠験結果
　図8。7．1に実際のSIサイリスタを負荷
之し、オンゲート電流を流した時のゲート
駆動回路の各部電圧、電流波形の初
期の部分を拡大した実測値を示す。（a）
は直流電源電圧Eo1の電圧波形で平
滑コンデンサに周波数特性の良いセラミ
ックコンデンサ（68μFX3）を使用している
が、若干の内部インダクタンスによる変動
が見られる。（b）はトランジスタ（Tr）のエミッ
タ抵抗rEの電圧波形であるが無誘導
抵抗であり、抵抗値の精度も±0．5％であ
ることからほぼエミッタ電流波形として良
く、2．13A／divとなる。（c）はトランジスタの
エミッターコレクタ問電圧Vεcであり、期
間■においてはダイオードD1およびFET
がオンしているためEo2（35V）になってい
ることを示している。（のはダイオードDl
の順方向電圧波形で、期間1～皿の間
で導通していることを示している。（e）はト
ランジスタ（Tr）のベース回路の微分用抵
抗rDの電圧波形であり、ほぼ電流波形
に等しく0．23A／divとして良く、期間1
～皿にダイオードD1が導通している間
は微分された電流波形となっているのが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　働麺
分かる。期間IV以降はトランジスタのエミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100磯e！翻躍響鰭　v　劇
ッタ回路（£E＋rE）の電圧変動の影響を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8．7ユターンオン時実測波形図
受けている。（f）はFETのドレインーソース
間電圧（VDs）波形で、ドレインーソース問容量CF（＝Cgd＋Cds）の共振電圧となる。（g）
はSIサイリスタのゲート、カソード端子間電圧波形で、0．2μsecで一35＞からOVに急速に
増加し、制御信号印加から約0．35μsec後にSIサイリスタを華甲ーンオンさせることになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　一140。
　SIサイリスタのゲートーカソード間容量CGはFETのCFより桁違いに大きく、ゲート電流
の振動の影響はほとんど見受けられない。（h）はSIサイリスタのゲート電流波形で、急峻に
電流が立ち上がっている。これは期間HでトランジスタとFETのオン状態のラップにより増
大したコレクタ電流が、急速にSIサイリスタのゲート側へ移行していることを示す。
　図8．7．2はオンゲート電流のハイゲート部全体の波形である。
　図8．7．3は図8．6。1の試験装置での
ゲート引き抜き電流相当の実測波形で
あり、電流の立ち下がり（一diG／dt）は約
600A／μsecで余り減衰することなく2μ
secで1000Aに達しているざ実際のSIサ
イリスタではゲートリード線のためにインダ
クタンス、抵抗ともに試験装置の場合より
大きくなるので図8．7．3より立ち下がりは
やや緩やかに、減衰も見受けられる。
　図8．7．4は開発したSIサイリスタ用ゲ
ート動回路の外形を示す写真で、非常
に小形にできており、IGBT用のゲート駆
動回路と比較しても同等以上の大きさ
である。
図8．7．2
◎A，
　峨G
2◎OA捕v
　㊧◎霧鼠惣濾鵬嘘　　　　　　　　罵
ターンオンゲート電流実測
500◎鵬麗謹v
図8．7．3ターンオンゲート電流実測眠
き，
図8．7．4ゲート駆動回路外形写真
　　　　　　　一14ト
欝．7　結論
　以上述べたように、オン制御用スイッチ素子（トランジスタ）とオフ制御用スイッチ素子
（FET）のオン状態のラップを利用し、SIサイリスタのゲート電流を急速に立ち上げろことが
できるゲート駆動回路を開発した。第4章から第7章で述べたARCPインバータに適用
し、結果も優れたものであることを確認した。
　最近、GTOにおいて、ゲート転流サイリスタ（略称GCT：Gate　Commutated　Thyri
stor）が出現しているが、筆者等もSIサイリスタに適用し、1000A遮断時のストレーージ時
間が0．2μ8ecという驚異的高速ターンオフ特性を示す結果を得ている。
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第9章結講
　本研究「高圧・大電流用電力変換と制御技術に関する研究」の目的である、電気鉄
道車両用補助電源装置の高効率化と小形軽量化、並びに高性能化に関しては、同業
他社との間との熾烈なシェア競争に勝ち抜くために不断の努力を怠ってはならない。この
ために、本文で陳べてきたように、たかが電気鉄道車両用補助電源装置1っ取っても数
年で製品寿命が尽きてしまう。これは一見、無駄なように思えるが、数年前までは理論的
には良いと分かっていたがスイッチングデバイスに良い物がなく実現できなかった技術が半
導体の進歩とともにインバータの回路方式、制御方式に格段の進歩をもたらしてきてい
る。
　つまり電気機器自身の効率が良くなり、機器の小型軽量化がどんどん進むことで、電
力消費の低減になり、煎じ詰めれば化石燃料の燃焼による地球環境の悪化の進行を少
なからず、抑える効果をもたらしていると思う。地球環境の保全維持改善が大きな課題と
なっている中で、それぞれの分野で研究努力が求められており、省エネルギー、省資源の
観点からパワーエレクトロニクス関係者の責任は大きい。
　効率向上以外にも、電気機器からの有害電波による放送関連施設への妨害、また、
電気機器から発せられる電磁ノイズによる騒音公害等も大きく見れば、地球環境の破壊
である。
　以上述べた課題というものは、商品を世の中に出すことを使命としているメーカーの技
術者であれば少しでも良い物を創ることで自ずと解決していくことが、30年以上パワーエレ
クトロニクスに携わってきた者として実感している。この一端でも本論文で伝えることができ
ればと思う。
　第1章ではまずパワーエレクトロニクスの概要を述べ、その分野で重要な位置を占めるイ
ンバータ・コンバータ技術の中のさらに小さな分野である電気鉄道車両用補助電源装置
について初期の回転形電動発電機によるものを初めとし、静止形（SIV）への移行および
静止形の発展の背景を説明した。
　第2章では共振方式に繋がって行ったもので、筆者等が研究開発した、いわゆるハー
ドスイッチング方式のインバータ、コンバータについて述べた。これらはほとんどのものがGT
Oを使用したものである。本文でも述べたように電気鉄道用電機品は電源電圧が
DC1500Vと高い。このため、使用する半導体スイッチデバイスとして、汎用性が有り、か
つ、低価格品を採用するとなると主回路方式の善し悪しが、全体を決定してしまう。
　当初はGTOが高価であったこともあり、逆阻止形のサイリスタをできるだけ使用すること
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を前提に開発したのがブースタ方式である。これは逆阻止サイリスタによる交流電源電圧
により転流する単相の電流形インバータとGTOによる単相電圧形インバータを巧みに組
み合せたもので動作原理を中心に説明した。電圧形インバータの直流を6相インバータの
電源として、3相交流を発生させる方式や単相電圧形インバータが発生する定電圧化さ
れた方形波を利用する方式があり、JRや多くの私鉄に納入した。次世代になるとGTOの
価格も低下し、2個のGTOを使用した2相昇降圧チョッパを使用したDC／DCコンバータ、
あるいはDC／DCコンバータに6相インバータを接続する3相電源装置を開発したものにつ
いて動作原理および試験結果を述べた。ブースタ方式に比較し、小形軽量化、高性能
化および低価格化を達成した。これはJR東目本の京浜東北線の209系電車の全てに搭
載されているのを筆頭に、いまでも数多く生産している。さらにやはり2個のGTOを使用し
た絶縁続打降圧DC／DCコンバータの動作解析、安定性の解析を行い、従来、大容量
には適さないとされていたものを100kWクラスを開発、製品化を実現した。
　さらに、これら製品に使用したGTOサイリスタ用のゲート駆動回路についても触れた。こ
れは大きなオンオーバドライブ電流とターンオフ時に引き抜くオフケ㌧ト電流を流す必要の
あるGTO用ゲート駆動回路であり、従来、オンゲート電流を抵抗で抑制していたものをチ
ョッパ回路でコントロールするようにした。これにより大幅な小形・軽量化を実現し、損失軽
減によりゲート電源の小容量化も達成された。このゲート駆動回路の動作原理と実測結
果について述べた。
　第3章では、第4章以降で述べる補助共振形インバータに入る前に、ハードスイッチン
グとソフトスイッチングの関係を復習の意味も有り、述べた。いわゆるハードスイッチングと呼
ばれている方式においても、配線インダクタンスや寄生容量による動作阻害要因を軽減
するために非常な努力を行っている。さらに、特に電気鉄道で問題になるスイッチングデバ
イスを使用した装置から発生する電磁誘導ノイズについてもソフトスイッチングによる電圧、
電流の変化率を下げる必要性の一端を述べた。
　また、補助スイッチデバイスを使用しないで電力用ACCTを利用した補助共振によるソ
フトスイッチングインバータについても述べた。
　米国のMcMurray氏原案の補助共振軸流ポールインバータ（ARCPインバータ）を
4000VのSIサイリスタを使用して210kVAのPWMを研究・開発し実用化した。これにつ
いて、第4章では原理的な動作説明および解析を行った。ただし、補助スイッチデバイス
の共振終了時に起こるダイオードの逆回復電流による異常振動による問題の解析と問
題解決方法についても述べている。
　第5章では、ARCPインバータの直流母線の配線インダクタンスが共振動作に大きな影
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響を与えることを純数学的に解析し、実験結果との照合を行った。この結果、転流動作
終了時点での共振コンデンサの残留電圧（ブースト動作が充分行われ、ゼロになるのが
望ましいのであるが、ブースト電流コントロールは難しいし、過剰なブーストは大きな損失を
伴う）が配線インダクタンスにより大きく影響され、適切な配線インダクタンスを選ぶことによ
りZVSを達成できることを述べた。
　第6章ではARCPインバータをスイッチング周波数を5．4kHzとし、　PWM運転させるの
に瞬時空間ベクトルによるデッドビート制御方法を述べた。電気鉄道車両用補助電源装
置は正弦波電圧を出力するために交流フィルタにより平滑している。このため交流フィルタ
コンデンサ電流が正弦波状になるように制御している。毎サンプリング期間内にコンデンサ
電流が目標値に到達するように、その期間に出すべき2つのインバータ出力電圧ベクトル
を出力する時間を計算する方法を述べた。過渡時等に目標値に達することが不可能とな
った場合には、その誤差が最小となるように再計算をさせるようにしていることも触れ、さら
にディジタル演算は1サンプリング前に行わなければならず、実際インバータが動作する時
点での制御変数を予測することが必要となるが、この予測方法についても述べた。また、
試験結果も述べ、本研究による方法が非常に有効であることを実証した。
　ARCPインバータの主スイッチデバイスの幼孤タイミングが重要になるが、第7章では簡
単な回路で、正確に、かつ安定的に点孤タイミングコントロールができる方法を研究、開
発し、実験結果で有効性を示した。また主スイッチデバイスを負荷側の過電流から守るた
めの方法を擁立タイミング制御に僅かの部品を追加するだけで実現でき、試験結果でも
的確に保護できることを実証した。
　第8章では、SIサイリスタのターンオンとターンオフのメカニズムを簡単に説明し、SIサイ
リスタの能力を有効に引出すためには、ゲート駆動回路が重要であることも述べた。このゲ
ート駆動回路の動作説明と解析を行い、実験結果との照合を行った。
　以上、本研究「高圧・大電流用電力変換と制御技術に関する研究」を述べてきた。
　本研究により研究、開発された技術は電気鉄道車両用補助電源装置への適用に留
まらず、色々な方面への適応を期待でき、さらなる実用化へ向けた、要素研究を継続しな
ければならない。例えば、以下のような事項が挙げられる。
（1）GTOサイリスタで行っているゲート転流方法（GCT）をS1サイリスタへも適用す
　　る。これはすでに基礎試験段階では非常に良いテ㌧タが出ている，、
（2＞共振コンデンサの低損失化、高耐熱性（PPSコンデンサの商品化〉。
（3）共振リアクトルの低損失化。
　　　現在、唐本平行線を使用したもので好結果を得ているが、低価格で作る製造方
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　　法の確立が必要である。
（4）半導体スイッチデバイスの導通損失およびスイッチング損失のさらなる低減。
（5）半導体スイッチデバイスの発生する熱を低価格で放散させる手段の開発。
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